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(54) Precede d'elaboration d'une structure allegee en SiC, du type sandwich a ame en nid 
d'abeilles et structure ainsi obtenue 



(57) -L'objet de I'invention est un precede d'elabo- 
ration d'une structure allegee en SiC. notamment 
pour la fabrication d'un miroir allege, avec les eta- 
pes suivantes: 

decoupe, d'une preforme a structure en nid 
d'abeilles, dont les voiles sont a matrice orga- 
nique et renfort fibreux, 

pyrolyse de cette preforme a structure en nid 
d'abeilles pour conserver le seul carbone, 

Isiliciuration du carbone de la preforme pour ob- 
tenir une ame en SiC microporeux, 



renforcement par depot chimique de SiC en 
phase vapeur du type infiltrant, des voiles de 
la structure en nid d'abeilles de Tame, 

realisation d'une nappe du type feutre, et as- 
semblage sur au moins une face de fame de la 
nappe ainsi realisee, et densification de cette 
nappe pour obtenir au moins une peau en SiC 
a la surface de Tame. 

L'invention concerne egalement la structure obte- 
nue. 
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Description 

La presente invent-on a pour objet un procede de 
realisation d'une structure ceramique du type sandwich 
en nid d'abeilles. notamment pour la realisation de mi- 
roirs alleges de grandes dimensions, amsi que la struc- 
ture ceramique amsi obtenue 

De nombreux telescopes ont ete envoyes dans I'es- 
pace portes par des satellites pcur des domaines d'ap- 
phcation tres varies De tels telescopes ont un mirotr en 
verre massif afin de repondre aux contraintes de I'espa- 
ce. essentiellement mecaniques et thermiques, tout en 
conferant a la partie miroir la meilleure qualite optique 
conduisant aux plus hautes performances. 

Le verre est bien connu pour: 

• sa stabilite dimensionnelle due a son tres faible 
coefficient de dilatation. 

• sa capacite a etre coule suivant une forme donnee : 

• sa capacile a etre poli. 

• ses qualites mecaniques. 

Le verre presente neanmoins un inconvenient par- 
ticulierement important pour des applications spatiales : 
son poids. 

On sait que tout poids supplementaire necessite 
une poussee supplementaire pour la mise en orbite : ce 
qui conduit a des surcouts tres importants. 

De plus, une fois en orbite, le poids reste prejudi- 
ciable car il faut une motorisation de puissance propor- 
tionnelle a la masse et il faut combattre les effets en- 
gendres par I'inertie, effets qui limitent la precision. 

En outre, la fragilite du verre, notamment au mon- 
tage mais plus generalement lors des differentes pha- 
ses d'usinage est un inconvenient tout aussi important. 

L'industrie spatiale et les industries connexes qui 
utilisent les memes techniques, notamment Paeronauti- 
que, sont a la recherche d'une structure qui presente 
des caracteristiques mecaniques de tres haute valeur 
notamment une tres grande raideur, ainsi qu'un coeffi- 
cient de dilatation tres faible et un poids le plus reduit 
possible. 

De plus, pour certaines applications, il est neces- 
saire que le materiau utilise soit resistant a I'oxydation 
a tres haute temperature, de I'ordre de 1600°C. sans 
que ses qualites mecaniques soient sensiblement alte- 
rees a ces temperatures. 

Le carbure de Silicium. SiC, est un des quelques 
materiaux de haute technologie qui presente des pro- 
prietes compatibles avec ce cahier des charges tres 
specifique et rigoureux puisque sa densite est faible. 
d=3.25. son module d'elasticite longitudinale est eleve, 
E=600 Gpa, son coefficient do dilatation thermique est 
faible <X=4.10* 6 °C 1 et son coefficient de conductibilite 
thermique est suffisamment eleve pour les applications 
envisagees. X - 200 W/m.'K. 

De plus, le SiC est insensible aux rayonnements 
emis dans un synchrotron, un cyclotron ou dans les la- 



sers de forte puissance grace a son faible numero ato- 
mique si bien qu'il peut egalement trouver une utilisa- 
tion dans de telles applications en tant que miroir de- 
viant 

5 D'autres applications peuvent etre envisagees avec 

ce type de structure ceramique a base de SiC et plus 
particulierement avec le procede selon I'tnvention. par- 
mi lesquelles on peut citer non seulement les miroirs 
tres alleges a grande stabilite dimensionnelle mais aus- 

io si les ecrans thermiques dae r onef s les ecrans pare-f eu 
d'aeronefs. les echangeurs thermiques ou les supports 
de catalyseurs. 

On sait egalement que dans les systemes optiques 
cryogeniques, I'effet de masse thermique est reduit par 

'5 Tutilisation de SiC. si bien que cela facilite le refroidis- 
sement du miroir et son mantien a la bonne tempera- 
ture. 

De nombreuses techniques ont ete mises au point 
pour realiser des structures en SiC, mais de nombreu- 

20 ses difficultes limitent les possibilites d'allegement des 
produits amsi fabriques. La taille et la forme sont ega- 
lement soumises a des contraintes de realisation. 

On connatt par la demande de brevet PCT/US 
88/07688 un miroir allege realise a partir de SiC et un 

25 procede de fabrication de ce miroir. 

Le miroir ainsi decrrt comprend une preforme en 
mousse de SiC, realisee a partir de mousse de polyu- 
rethane, decoupee au profil recherche, de laquelle on 
elimine tous les heteroatomes sauf le carbone On de- 

30 pose sur cette preforme du SiC par toute methode adap- 
tee afin d'obtenir un bloc poreux de SiC, monolithique, 
qui est densifie par le depot d'une fine couche de SiC 
en surface afin de conferer a la surface une bonne ca- 
pacite d'accrochage. 

35 Le bloc ainsi obtenu est usine pour lui donner la pla- 
neite ou la courbure souhaitee. Les faces ainsi usinees 
regoivent une couche mince de SiC par depot chimique 
en phase vapeur, couche qui vient renforcer la resistan- 
ce mecanique du bloc et qui peut etre polie pour confe- 

^o ret a la surface des qualites optiques. 

Un tel bloc presente neanmoins une trop faible re- 
sistance pour certaines applications dans lesquelles les 
contraintes mecaniques sont elevees et les dimensions 
sont reduites. si bien que les qualites, notamment de 
resistance mecanique. d'un bloc en SiC a structure 
mousse sont trop faibles. On peut aussi imaginer que 
la penetration de SiC dans un bloc de mousse de forte 
epaisseur pose des problemes. 

Le but de ('invention est de proposer un procede de 

50 fabrication d'une structure en SiC t notamment pour la 
realisation de miroirs alleges, comprenant une ame en 
nid d'abeilles egalement en SiC ainsi que la structure 
obtenue par ce procede. 

La structure ainsi obtenue est en forme et aux di- 
ss mensions recherchees. d'une tres grande rigidite meca- 
nique. y compris a tres haute temperature, elle presente 
une excellente resistance a I'oxydation elle est d'un 
poids reduit. compatible avec les applications envisa- 



2 



RNSDCCiD <EP _ 0735387A1 I > 



3 



EP 0 735 387 Al 



4 



gees notamment spatiales et aercnauttques elle est 
usmable et ses faces peuvent recevoir jne couche des- 



sur au moins une face de Tame de la nappe reah- 
see. operculant ainsi les alveoles et densification 
de cette nappe pour obtenir des peaux en SiC a la 
surface de I'ame pour former une structure en SiC. 

Selon I'invention, la realisation de la nappe. I'as- 
semblage avec operculation des alveoles et la densifi- 
cation sont realisees par la succession des etapes 
suivantes : 

mise en place d'un feutre aiguillete en fibres courtes 
de carbone " ex -rayon ne", sur chacune des faces de 
Tame, 

• rigidification et liaison dudit feutre aux voiles des al- 
veoles par depot chimique de SiC, en phase va- 
peur, du type infiltrant, 

• colmatage par une barbotine a base de SiC, de fa- 
con a diminuer en surface la porosite, et 

• depot chimique de SiC, en phase vapeur du type 
infiltrant, avec une premiere phase, a cinetique len- 
te, sur une taible epaisseur destinee a densifier la 
couche de surface et une seconde phase, a cineti- 
que plus rapide. sur une forte epaisseur de I'ordre 
de cenlaines de u.. 

Dans le cadre de cette realisation des peaux. cha- 
que face de Tame est plaquee. avec une pression suf- 
fisante sur la nappe en feutre pour que les vones des 
alveoles poinconnent ce feutre sur unc profondeur don- 
nee, la nappe ainsi imprimee se logeant partieilement 
dans les alveoles, en les cperculant 

Selon une variante. le feutre est elabore directe- 
ment dans les alveoles 

Selon une variante de realisation de la structure ce- 



ramique I'invention prevoit les etapes suivantes : 

realisation d'une nappe en feutre de whiskers en 
SiC enrobees d'un liant organique. avec un faible 
taux volumique de fibres, de I'ordre de 5 a 20%. une 
faible quantite de iant de 3a 1 5°o en poids ei une 
faible epaisseur de I'ordre du millimetre 
decoupe de portions de cette nappe en feutre de 
whiskers au profil des faces de i'ame a structure 
renforcee en nid d'abeilles et depot de ces portions 
decoupees sur ces faces, avec un eventuel pom- 
connage pour imprimer la nappe avec I'ame. ce qui 
constitue un sandwich 

etuvage du sandwich ainsi realise en vue de poly- 
meriser le liant organique et de figer ce sandwich 
dans ta forme souhaitee 

pyrolyse du sandwich ainsi realise de facon a ehmi- 
ner le liant organique 

depot chimique de SiC, en phase vapeur, avec une 
cinetique lente en vue de I'assemblage des peaux 
sur I'ame et d'une predensification. et 
depot chimique dense de SiC, en phase vapeur sur 
les peaux en fibres whiskers de SiC predensifie, de 
facon a colmater et a renforcer mecaniquement le 
25 sandwich, ce qui conduit a la realisation d'un semi- 

produit. 

Plus particulierement le feutre de fibres de whis- 
kers a orientations aleatoires est obtenu par la succes- 
30 sion des etapes suivantes : 

• mise en suspension des fibres whiskers de SiC 
dans une solution alcool ethylique/resine phenoli- 
que, 

35 • floe ulat ion par adjonction d'eau a la solution, avec 
agitation permanente du melange, et 

• filtration sur un tamis a mailles fines des floes de 
fibres whiskers de facon a obtenir une nappe de fi- 
bres de whiskers orientees aleatoirement. 

40 

Dans ce cas. tors de la filtration, I'ame renforcee a 
structure en nid d'abeilles peut etre disposee sur le ta- 
mis af in de realiser in situ, pour la premiere face unique- 
ment, la nappe de feutre de fibres de whiskers directe- 

-*5 ment dans les alveoles, au sein de chacune desquelles 
s'accumulent les floes. 

Un mode de polymerisation consiste a eluver I'ame 
el les peaux mises dans une vessie, elle-meme mise en 
depression durant la polymerisation. 

50 L'invention concerne egalement un precede d'ela- 

boration d'un semi-produit muni d'inserts de facon a re- 
cevoir une fixation en vue du montage de ce semi-pro- 
duit sur un bati sur lequcl tl doit etre rapporte. en reatt- 
sant les etapes suivantes : 

55 

• renforcement de I'ame en nid d'abeilles, dans la zo- 
ne situee au droit des points de fixation prevus par 
introduction par poinconnage decoupant de feutre. 



tinee a etre polie. en vue de lui cenferer des qualites 
optiques eie peut aussi ccmporter des inserts localises 
en vue de recevoir des pieces rapportees notamment 5 
des pieces fixations mecaniques. 

A cet effet I'invention a pour objet un procede d'ela- 
boration d'une structure en ceramique SiC notamment 
un m:roir allege, qui se caractense par la succession des 
etapes suivantes : to 

• decoupe. suivant le profil a obtenir d'une preforme 
a structure en nid d'abeilles. dont les voiles sont a 
matrice organique et a renfort fibreux. en preriant 
en compte les eventuels retraits. '5 

• pyrolyse de cette preforme a structure en nid 
d'abeilles pour conserver le seul carbone. en gar- 
dant le profil initial, 

• siliciuration du carbone de la preforme pour obtenir 
une ame en SiC microporeux. 20 

• renforcement par depot chimique de SiC en phase 
vapeur. du type infiltrant. des voiles de la structure 
en nid d'abeilles, 

• realisation d'une nappe du type feutre assemblage 
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par exemple a base de fibres de carbone "ex-rayon- 
ne° dans les alveoles correspondantes les voiles 
des alveoles servant de poincon: cette zone for- 
mant un insert. 

• mise en place eventuelle d'une piece de reception 5 
au droit de {'insert, avant ['assemblage et la densi- 
tcation des peaux. rigidification par depot chim:que 

en phase vapeurde SiC. au droit des zones renfor- 
cees. colmatage avec une barbotine a base de SiC. 
afin de diminuer la porosite de la surface du feutre io 
et d'assurer le collage de la piece de reception, et 

• assemblage et densification des peaux. 

• usinage du sandwich au droit de I'insert pour la mise 
en place de la fixation ou pour te montage de la fixa- 
tion dans la piece de reception, *5 

• depot chimique en phase vapeur de SiC. afin de for- 
mer une peau etanche a la surface du feutre et pour 
enrober la zone peripherique de la fixation montee 
dans Tinsert. avec un eventuel colmatage prealable 

a la barbotine. 20 

Selon un perfection nement, le pourtour du produit 
est soumis a un depot chimique en phase vapeur de 
SiC, afin de realiser une ceinture peripherique etanche 
et renforcee afin de servir egalement de support de fixa- 2S 
tion. 

L'invention a egalement pour objet le semi-produit 
j | ceramique obtenu par ia mise en oeuvre du procede se- 
lon l'invention qui comprend un sandwich avec une ame 
en nid d'abeilles, en SiC et deux peaux, egalement en 30 

. SiC. 

Le procede selon ('invention est decrit ci-apres se- 
lon un mode principal de realisation accompagne de ses 
variantes, en regard des dessins qui illustrent un mode 
de realisation particulier ainsi que des variantes de rea- 35 
lisation, dessins sur lesquels : 

• les figures 1 a a 1 e represented les diverses etapes 
de fabrication de fame selon l'invention, 

• la figure 2 represente une vue en perspective d'une 40 
coupe de I'ame obtenue par le procede selon l'in- 
vention, et 

• les figures 3a et 3b represented les deux phases 
de letape de poinconnage imprimant du feutre par 
I'ame. 4S 

Le procede de fabrication d'une structure cerami- 
que en SiC : constituant un semi-produit. selon la pre- 
sente invention comprend essentiellement les etapes 
suivantes : 5 <> 

1 decoupe, au profildu support a obtenir d'une pre- 
forrne a structure en nid d'abeilles dont les voiles 
sont a matrice organique et a renfort fibreux, en te- 
nant compte des retraits eventuels (figure 1a): 55 
2. pyrolyse de la preforme afin de transformer la 
matiere organique en carbone rfigure 1b) 
3 siliciuration a haute temperature du carbone par 



du monoxyde de silicium gazeux ou du silicium afin 
d'obtenir une ame en SiC a structure en nid 
d'abeilles (figure 1c); 

4 depot chimique en phase vapeur de SiC dense 
sur les voiles de 'a structure en nid d'abeilles de 
I'ame en SiC (figure 1d - figure 2) 
5. elaboration de peaux en SiC sur les faces de 
I'ame (figure le). 

On va maintenant decrire un mode de realisation 
particulier du procede selon l'invention. Les numeros 
qui suivent. correspondent aux etapes ci-dessus resu- 
mees et qui sont maintenant detaillees : 

1/ Le materiau organique a structure en nid 
d'abeilles est un materiau du commerce. 
On peut choisir un composite a fibres aramtde tis- 
sees ou non-tissees avec une matrice en resine 
phenolique ou un composite a fibres de carbone tis- 
sees avec une matrice en resine phenolique. Le 
materiau est decoupe aux formes et aux dimen- 
sions de la structure a obtenir en tenant compte du 
retrait eventuel : c'est la preforme. 
2/ La preforme obtenue est pyrolisee sous atmos- 
phere neutre pour cviter toute oxydation : a une tem- 
perature compatible avec la composition resine 
phenolique/fibres aramide, superieure a 700° C. 
Au cours de cette pyrolyse, afin d'eviter toute defor- 
mation eventuelle la preforme est maintenue par 
un outillage adaptee, notamment afin de conserver 
a la preforme sa planeite . 

La preforme est aux formes et dimensions finales, 
aux usinages de rectification de reprise pres. ainsi 
que cela sera decrit ulterieurement. 
Suivant !a nature de la preforme composite, Tame 
obtenue est du type carbone vitreux lorsqu'il s'agit 
de fibres aramide et du type fibres de carbone/ma- 
trice en carbone vitreux lorsque le materiau de de- 
part comprend des fibres de carbone, ainsi qu'indi- 
que ci-avant. 

3/ La nature chimique de la preforme ainsi obtenue 
est ensuite modifiee pour la transformer en SiC. 
II est recouru aux techniques de siliciuration con- 
nues qui consistent a faire reagir le carbone vitreux 
avec du monoxyde de Silicium gazeux (SiO) ou du 
Silicium (Si) qui transforms ce carbone vitreux en 
SiC microporeux, la reaction etant : 

SiO + 2C -4 SiC + CO S 

ou 

Si + C -» SiC 

4/ L'ame en SiC microporeux a structure en nid 
d'abeilles est tres fragile, car le taux de porosite des 
voiles des alveoles est tres important. 

Un depot chimique en phase vapeur de SiC 
dense, proche de la densite nominate, de I'ordre de 
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d=3 2 sur les voiles permet de renforcer les carac- 
teristiques mecaniques de Tame en S;C a structure 
en nid d'abeiiles. ie depot conduisant plus specifi- 
quement a une 'inf.ltration" L'epaisseur de la cou- 
che du depot ainsi que cela va etre decrit est tres $ 
reguhere et I'homme de Tart est a meme de calculer 
l'epaisseur des voiles en fonction de I'application 
envisagee. connaissant tous les parametres di- 
mensionnels du nid d'abeiiles. 

Le precede consiste en un craquage. e'est-a- ?o 
dire une decomposition a haute temperature entre 
800 et 1 2C0°C du methyle tnchlorosilane CH 3 SiCI 3 
sous hydrogene. Les conditions de temperature, 
les pressions partielles des gaz reactifs en presen- 
ce et la pression tctale, les debits du melange ga- '5 
zeux seront fonction des dimensions de la structure 
et suivant les dimensions des pores. 
Un tel depot de renfort est parfaitement lie a Tame 
au lieu d'etre un simple revetement superficiel, si 
bien que la resistance aux chocs thermiques et aux 20 
erosions mecaniques est excellente. 
L'ame obtenue est en SiC a structure en nid 
d'abeiiles, a resistance mecanique renforcee. 
5/ llconvient maintenant d'elaborer. a partirdecette 
ame, une structure du type sandwich dont la rests- 25 
tance mecanique est tout autre. Cette structure 
comprend sur les faces de l'ame deux peaux reali- 
sees et liees de facon intime avec ladite ame. 
Deux options sont proposees pour realiser ces 
peaux 30 

a/ a partir d'un materiau composite carbone/ 
SiC et 

b/ a partir d'un materiau composite SiC/SiC 

35 

aJ on utilise un feutre aiguillete a partir de fibres 
courtes de carbone "ex-rayonne" dont le coefficient 
de dilatation est proche de cefui du SiC. 
L'epaisseur varie de 1 a 5 mm. 

Atnsi que decrit sur les figures 3a et 3b. le feutre *o 
carbone aiguillete est dispose sur une enclume pla- 
ne et l'ame en SiC, en nid d'abeiiles renforcee me- 
caniquement, est utilisee comme un poincon impri- 
mant. les faces ouvertes des alveoles de la premie- 
re face, orientees en vis a vis dudit feutre aiguillete -*s 
(figure 3a). 

Puis le feutre est imprime lorsque l'ame est pressee 
sur ledil feutre, chaque alveole marquanl le feutre 
au droit de I'ouverture de I'alveole donnant sur la 
premiere face (figure 3b). so 

On retourne Tame, on dispose une nouvelle 
surface de feutre de carbone aiguillete et on oper- 
cule. de la memo facon. I'ouverture de chaque al- 
veole donnant sur la seconde face. 
Un nouveau depot chimique en phase vapeur de 55 
SiC du type infiltrant, est realise de facon identique. 
aux adaptations pres des parametres a celle de 
I'etape 4 de renforcement des voiles 



La couche est de tres faible epaisseur afin de rigi- 
dif ier le feutre de carbone et de le lier aux voiles des 
alveoles, pour les parties poinconnees. 
Les faces pleines ainst obtenues sont enduites 
d'une couche de barbotine epaisse. de poudre de 
SiC ou de whiskers de SiC ce qui diminue la poro- 
site de ces faces pleines. 

Un depot chimique en phase vapeur est realise sur 
les deux faces. Le depot est dans un premier temps 
du type infiltrant avec une cinetique de depot lente 
qui densifie les faces pleines et diminue la porosite. 
Dans un second temps, la cinetique de depot est 
acceleree pour deposer une couche epaisse de plu- 
sieurs centames de u de SiC dense ce qui confere 
aux peaux obtenues a la fois la resistance mecani- 
que necessaire pour obtenir un semi-produit en SiC 
a siructure avec ame en nid d'abeiiles SiC. et peaux 
en SiC et la capacite a recevoir un polissage: 
Selon une variante. on realise le feutre aiguillete en 
fibres de carbone, in situ, directement dans les al- 
veoles de l'ame en SiC a structure en nid d'abeiiles, 
a resistance mecanique renforcee. Ce mode de 
realisation est decrit dans le brevet FR-A-2.525.963 
au nom du demandeur brevet auquel il convient de 
se reporter pour obtenir plus de details sur la mise 
en oeuvre. 

Les operations de colmatage a la barbotine et les 

operations suivantes restent inchangees. 

b/ Realisation a partir d'un materiau composite SiC/ 

SiC 

Les fibres whiskers utilisees pour ce mode de rea- 
lisation preferentiel sont des monocristaux de SiC 
d'une longueur variant de 1 0 \x a 1 0OOu et d'un dia- 
metre de 0 ; 1 a 5 p.. Ces fibres whiskers sont mises 
en suspension dans une solution d'alcool ethylique 
avec de la resine phenolique, du type resole liquide. 
Le taux de whiskers doit rester faible pour obtenir 
une bonne dispersion des whiskers, ce taux etant 
inferieur a 10% et preferentiellement 5%. De I'eau 
est ajoutee afin de realiser une floculation. 
Une agitation mecanique puissante evite toute 
reag glome rat ion. Lesparticules de resine se collent 
aux fibres whiskers et les fibres se collent entre el- 
les pour former, par floculation sous I'effet de I'eau 
ajoutee, de petrts amas de fibres whiskers orientes 
de facon aleatoire. e'est a dire des floes. 
Une filtration sous aspiration laisse passer la solu- 
tion el relient les floes de fibres de whiskers de cette 
suspension qui forment a fa surface du tamis une 
nappe en feutre a fibres orientees aleatoirement, 
d'epaisseur reguliere. au profil du tamis. ce profif 
etant constdere dans les trois dimensions. 
Lc taux volumique des fibres de whiskers est com- 
pris entre 5 et 20% et l'epaisseur d'environ 1 mm, 
pour donner un ordre d'idee. 

La quantite de resine fixee aux fibres de whiskers 
est fonctton du taux de resine au depart et de la 
quantite d'eau ajoutee pour la floculation Les nap- 
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pes en feutre sont decoupees a Petat humide en pie- 
ces a la forme de chacune des faces de Tame en 
nid d'abei'les. en SiC. a voiles renforces 
L'ame est plaquee sur fa piece deccupee corres- 
pondante par pressage pour imprimer la structure 
debouchante des alveoles du nid d'abeilles la pie- 
ce est ainsi assujettie a Tame. 
On retourne Tame avec sa premiere peau et on pre- 
cede de la meme maniere les deux faces de l'ame 
etant ainsi operculees pour former des peaux. 

L'ensemble de l'ame et des deux peaux ainsi 
positionnees est place dans une vessie souple sus- 
ceptible d'etre mise en depression ayant pour effet 
de maintenir !es peaux plaquees sur Tame La mise 
en etuve de la vessie dans laquelle se trouvent 
l'ame et les peaux. a des temperatures de I'ordre 
de 170°C pour la resine phenolique, permet une po- 
lymerisation de la resine qui lie les fibres de whis- 
kers du feutre assurant ainsi la cohesion m6cani- 
que des fibres enlre elles et la liaison de chacune 
des peaux a l'ame, ce qui f ige la geometrie du sand- 
wich ame/peaux. Une pyrolyse de ce sandwich ex- 
trait de la vessie, a 900°C sous atmosphere neutre 
transforme la resine phenolique en carbone vitreux. 
Les peaux en feutre de fibres de whiskers SiC cons- 
tituent un substrat tres poreux, d'une grande surfa- 
ce specifique et de faible epaisseur, qui est densifie 
par un depot chimique en phase vapeur de SiC. 
Cette operation assure egalement la liaison meca- 
nique de chacune des peaux sur l'ame en nid 
d'abeilles a voiles renforces. 
En variante, on peut aussi placer l'ame en nid 
d'abeilles sur le tamis du filtre en faisant couler la 
suspension a travers le nid d'abeilles et les fibres 
de whiskers vont s'accumuler dans chaque alveole, 
ce qui conduit a realiser des feutres individuels par 
alveole pour la premiere face. Pour la seconde face, 
il faut necessairement realiser un feutre indepen- 
damment. 

On obtient ainsi un semi-produit pret a etre usine et 
a recevoir des depots complementaires pour Pob- 
tention d'un structure ceramique fonctionnelle en 
fonction de Papplicatlon, notamment pour la reali- 
sation d'un miroir. 

Ce semi-produit necessite par ailleurs des moyens 
de fixation/montage notamment lorsque Implica- 
tion concerne les miroirs alleges et qu'il faut les fixer 
sur un bati support 

li cenvient tout d'abord de prevoir de rapporter des 
inserts e'est a dire des zones renforcees dans la struc- 
ture en nid d'abeilles. afin qu'ils puissent recevoir des 
fixations prevues pour ctrc sofidaircs du bati sur Icquel 
ledit semi-produit doit etre installe. 

A cet effet. pour realiser des inserts au droit des 
points de fixation prevus. prealablement a la realisation, 
a I'assemblage et a la densification des peaux, on rem- 
plie les alveoles de Tame en nid d'abeilles avec un feutre 



connu par exemple en carbone a fibres ex-rayonne 
tdenttque a celui utilise pour la realisation d'une peau 
carbone/SiC seton Petape 5a 

Ce rempl ssage est realise par pomconnage decou- 
5 pant d'une nappe en feutre. les voiles des alveoles ser- 
vant de pcincon decoupant 

De facon conccmitante a cette etape on peut even- 
tuellement mettre en place une piece de reception future 
d'une piece de fixation, au droit de I'insert. avant I'as- 
io semblage et la densification des peaux. 

On procede ensuite a une eventuelle rigidification 
par depot chimique en phase vapeur de SiC. au droit 
des zones renforcees. colmatage avec une barbotine a 
base de SiC. afin de diminuer la porosite de la surface 
du feutre et d'assurer le collage de la piece de reception. 

On peut ensuite assembler et densitier les peaux. 
ainsi que cela a ete prealablement decrit. 

Le sandwich est usine au droit de I'insert pour (a 
mise en place de la piece de fixation directement dans 
20 ledit insert ou la peau seule est usinee pour permeUre 
Pacces a la piece de reception et le montage de la piece 
de fixation dans cette piece de reception 

En fonction des besoins on peut alors completer la 
mise en place par un depot chimique en phase vapeur 
25 de SiC. afin de former une peau 6tanche et pour enrober 
la zone peripherique de la fixation montee dans Pinsert, 
avec un eventuel colmatage prealable a la barbotine. 

Enfin. en vue eventuellement d'assurer une bonne 
finition de la structure ceramique ainsi elabor^e, une 
30 ceinture peripherique est realisee de facon identique a 
celle de I'insert. par mise en place d'un feutre aiguillete 
peripherique suivie d'une rigidification par depot chimi- 
que en phase vapeur de SiC, qui assure egalement la 
liaison entre cette ceinture en feutre aiguillete et l'ame. 
35 precede d'un colmatage par une barbotine epaisse de 
fibres whiskers de SiC ou de poudre de SiC, suivi d'un 
depot chimique en phase vapeur de SiC. 

La tranche du sandwich est une zone privilegiee de 
mise en place d'inserts car les fixations sont ainsi si- 
40 tuees en dehors des faces utiles du semi-produit. 

Bien entendu. ce semi-produit peut recevoir ensuite 
sur Pune de ses faces au moins, un revetement de fini- 
tion qui est, dans le cas d'un miroir, une couche de ma- 
teriau, par exemple du SiC qui est susceptible d'etre poli 
pour presenter des caracteristiques optiques. 

Une telle finition ne fait pas partie de la presente 
invention et de ce fait elle n'est pas decrite en detail. 

On peut done constaler a la lecture de !a description 
que fe produit obtenu repond aux cahier des charges 
50 expose en preambule puisque le produit obtenu est 
d'une grande stabilite dimensionnelle et geometrique. 
De plus il est d'une grande resistance mecanique grace 
a sa structure on sandwich avec une amc en nid 
d'abeilles. On peut prevoir des inserts qui solutionnent 
55 les problemes du montage sur un bati, problemes com- 
plexes dans le cas des miroirs en verre de Pari anterieur 
par exemple En outre il est aussi tres resistant a I'abra- 
sion et il conserve ses proprietes lorsqu'il est expose a 



6 



JNSDOClO <EP 073S397A1 I > 



11 



EP 0 735 387 A1 



12 



des temperatures elevees 



Revendications 

1. Procede d'elaboration d'une structure allegee en 
SiC notamment pour la fabrication d'un miroir alle- 
ge caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

• decoupe suivant le profil a obtenir. d'une pre- 
lorme a structure en nid d'abeilles. dont les voi- 
les sent a matnee organique et renfort fibreux. 
en prenant en compte les eventuels retraits. 
pyrolyse de cette preforme a structure en nid 
d'abeilles pour conserver le seui carbone. en 
gardant le profil initial. 

• siliciuration du carbone de la preforme pour ob- 
tenir uneame en SiC microporeux. 

• renforcement par depot chimique de SiC en 
phase vapeur. du type infiltrant, des voiles de 
la structure en nid d'abeilles de Tame, 

• realisation d'une nappe du type feutre et as- 
semblage sur au moins une face de Tame de la 
nappe ainsi realisee, opcrculant ainsi les alveo- 
les et densification de cette nappe pour obtenir 
au moins une peau en SiC a la surface de I'ame 
pour former une structure en SiC. 

2. Procede d'elaboration d'une structure allegee en 
SiC seson la revendication 1 , caracterise en ce que 
I'nsscmblage de la nappe avec operculation des al- 
vcocs de I'ame en nid d'abeilles et la densification 
son: realises par la succession des etapes 
suivrintes 

• mise en place d'un feutre aiguillete en fibres 
cojrtes de carbone D ex-rayonne°, sur chacune 
des faces de I'ame, 

• ngdiftcation et liaison dudit feutre aux voiles 
des alveoles par depot chimique de SiC. en 
phase vapeur. du type infiltrant, 

• co mrttage par une barbotine a base de SiC, de 
lacon a diminuer la porosite. et 

• dcool chimique de SiC. en phase vapeur du ty- 
pe infiltrant. avec une premiere phase, a cine- 
tiqje ienie. sur une faible epaisseur et une se- 
conde phase, a cinettque plus rapide, sur une 
loite epaisseur de I'ordre de centaines de ji. 

3. Procede d'elaboration d'une structure allegee en 
SiC se'on la revendication 2 caracterse en ce que 
chaquc face dc I'ame est plaqucc. avec une prcs- 
ston suffisante sur la nappe en feutre pour que les 
voiles des alveoles poinconnent cette nappe avec 
une profondeurdonnee. la nappe ainsi trrprimee se 
logeant parliellemen! dans les alveoles en les 
operculant 
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Procede d'elaboration d une structure selon la re- 
vendication 2 caracterise en ce que le feutre est 
elabore directement dans les alveoles 

Procede d'elaboration d'une structure allegee en 
SiC selon la revendication 1 caracterise en ce que 
I'assemblage de la nappe avec operculation des al- 
veoles de I'ame en nid d'abeilles et la densification 
sont realises par la succession des etapes 
suivantes : 

• realisation d'une nappe en feutre de whiskers 
en SiC. enrobeesd'un liant organique. avec un 
faible taux volumique de fibres, de I'ordre de 5 
a 20%, une faible quantite de liant de 3 a 15% 
en poids et une faible epaisseur de I'ordre du 
millimetre. 

• decoupe de portions de cette nappe en feutre 
de whiskers au profil des faces de I'ame a struc- 
ture renforcee en nid d'abeilles et depot de ces 
portions decoupees sur ces faces, avec un 
eventuel poinconnage pour imprimer la nappe 
avec I'ame. ce qui constitue un sandwich, 

• etuvage du sandwich ainsi realise en vue de 
polymeriser le liant organique et de figcr ce 
sandwich dans la forme souhaitee, 

• pyrolyse du sandwich ainsi realise de facon a 
eliminer le liant organique, 

• depot chimique de SiC : en phase vapeur. avec 
une cinetique lente en vue de I'assemblage des 
peaux sur Panne et d'une predensification, et 

• depot chimique dense de SiC. en phase vapeur 
sur les faces en fibres whiskers de SiC. de fa- 
con a colmater et a renforcer mecaniquement 
le sandwich, ce qui conduit a la realisation d'un 
semi-produit. 

Procede d'elaboration d'une structure allegee en 
SiC selon la revendication 5, caracterise en ce que 
la nappe en feutre de fibres de whiskers est obtenue 
par la succession des etapes suivantes : 

• mise en suspension des fibres whiskers de SiC 
dans une solution alcool ethylique/resine phe- 
nohque. 

• floculation par adjonction d'eau a la solution, 
avec agitation permanente du melange, et 

• filtration sur un tamis a mailles fines des floes 
de fibres whiskers de facon a obtenir une nappe 
de fibres de whiskers. 

Procede d'elaboration d'une structure allegee en 
SiC selon la revendication 5 et 6. caracterise en ce 
que lors de la filtration, I'ame renforcee a structure 
en nid d'abeilles est disposee sur le tamis afm de 
realiser in situ, pour la premiere face uniquement. 
le feutre de fibres de whiskers directement dans les 
alveoles 
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8. Procede d'elaboration d'une structure allegee en 
SiC selon la revendicatton 5 6 ou 7 characterise en 
ce que I'etuvage est realise par mise de Tame et 
des peaux dans une vessie elle-meme mise en de- 
pression durant la polymerisation. 5 

9. Procede d'elaboration d'une structure allegee en 
SiC selon I'une quelconque des revendtcations pre- 
cedentes, caracterise en ce que. en vue de la rea- 
lisation d'inserts de facon a recevoir une fixation en 10 
vue du montage de ce semi-produit sur un bati sur 
lequel cette structure doit etre rapportee. on realise 

les etapes suivantes : 

• renforcement de fame en nid d'abeilles. dans '5 
la zone situee au droit des points de fixation 
prevus. par introduction par poinconnage de- 
coupant de feutre. par exemple a base de fibres 
"ex-rayonne" de fibres de carbone. dans les al- 
veoles correspondantes, les voiles des alveo- 20 
les servant de poincon, cette zone formant un 
insert. 

• mise en place eventuelle d'une piece de recep- 
tion au droit de Pinsert, avant ['assemblage et 

la densilication des peaux, puis rigidification 25 
par depot chimique en phase vapeur de SiC, 
au droit des zones renforcees, colmatage avec 
une barbotine a base de SiC, afin de diminuer 
la porosite de la surface du feutre et d'assurer 
le collage de la piece de reception, et assem- 30 
blage et densification des peaux, 

• usmage du sandwich au droit de 1'insert pour la 
mise en place de la fixatbn ou pour !e montage 
de la fixation dans la piece de reception, 

• eventuellement depot chimique en phase va- 35 
peur de SiC, afin de former une peau etanche 

et pour enrober la zone penpherique de la fixa- 
tion monteedans I'insert, avec un eventuel col- 
matage prealable a la barbotine. 

40 

1 0. Structure ceramique allegee en SiC obtenue par la 
mise en oeuvre de Tune quelconque des revendi- 
cations precedentes, caracterisee en ce qu'elle 
comprend un sandwich avec une ame en en nid 
d'abeilles en SiC et deux peaux egalement en SiC. *s 
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